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Untersuchung zum Wirkungsgrad eines Zuppinger-
Wasserrades mit einer kreisf6rmigen Uberfallschutze
Dirk M. Nuembergk, Folker Trostdorf, Gerd Treiber
Abstract
in diesem Artikel wird die Untermichung des Wirkungsgrades eines Zuppinger-Wassermdes mit kreisfdrmiger
Uberfallschiutze bescldeben. Die Sch erigkeit bei bei der Emlittlung des Wirkungsgmdes solcher Anlagen liegt in
dir genauen Bestimmung des DurchillISSCS, besonders wenn man die Oberfallhdhe der ver=tellbaren i]berfallschiltze
als Messwert verwendel. Im Beitrag wird ein AbmindeingsfaktorvorgesteI14 derden Durchgang der Schaufel durch
den Oberfallsilah! beracksich[igt und dessen Anwendung erlautert
The efficiency of abreast shot water wheel with an overfall weir is investigated in this work. The dif cully
faced during the work was that the discharge has to be derermined veg carefully, if an weir is used to measure thu
water flow. It was found that the measured Ilow rate has to be corrected by a correction factor, which is derived in
Wis article. The theoretical results are verified by refeience measurements with the air float method and a propeIler
meter. It was found that Zuppinger water wheel can have efficiency values above 80%.
I. RNFOHRUNG
Wasserrilder kaninen heutzutage an bestimmten Standorten eine wirtschaftliche Alternative zu Turbinen
sein. Fur die PIanung braucht man ein zuverlassiges theoretisches Modell [l], da kein Standort dem
anderen gleicht. Deshalb sind Daten zum Wirkungsgrad von Wasserkraftanlagen mit einem Wasserrad
unter unterschiedlichen Abflussbedingungen unerlasslich, um das theoretische Modell aus [l] auf seinen
Gultigkeitsbereich zu psifen. Aus diesem Grund Mirden in Ringleben/Thuringen Wirkungsgradmessun-
gen an einem Zuppinger-Wasserrad uber einen Zeitraum von einem Jahr durchgefahrt. Hierzu wurden
die geodatische Fallhr he H,w mit geeichten Lattenpegeln im Ober- und Untenvasser, die elekkische
Leistung Pda mit dem vorhandenen Energiezater und der Durcilituss Q mit Hilfe der Oberfallhe51 e hue
uber der kreisrunden Uberfallschutze des Zuppinger-Wasserrades ermittelt. Zielstellung war es, einfache
Handformeln zu entwicketn, die es erlauben, die wichtigen EinflussgraBen Air den Anlagenzustand wie
die Fallh(the, den Rechenverlust, den Durchiluss Q, die Thuchung im Unterwasser, die Tauchung im
letzten geschlossenen Schaufekaum und den Wirkungsgrad der Anlage bzw. des Wasserrades einfach
ermitteln zu kannen. Bei diesen Messungen fel auf, dass der Durchfluss mit der Uberfallschutze nur
ungenugend genau ermiltelt wird, um damit den Wirkungsgrad der Anlage erheben zu k6nnen. Dies koonte
mit Referenzmessungen mit der Air-Float-Methode [2] und mit einem hydrometrischen Flugel deutlich
nachgewiesen werden. Hierbei zeigte sich, dass mit der Uberfallschutze zu hohe Durchilusswerte ermittelt
werden, die duirh einen Versperrungsbeiwert korzigiert werden massen. Die Theode zur Ableitung des
Beiwertes wird in diesem Artikel erklart und mit Messungen verglichen. Vorab wird aber beschrieben, wie
die Daten zur Wilkungsgradermittlung erhoben und berechnet werden. Der Wirkungsgrad wird far unter-
schiedliche Abflasse dargestellt Dabei zeige sich, dass der Wirkungsgrad dieses Zuppinger-Wassermdes
im Bestpunkt graBer als 80% ist und damit die theoretisch einlittelten Werte bestatigt werden.
H. GLETCHUNGEN FOR DIE HOHENMESSUNG
Zur einfachen Erhebung des Anlagenzustandes wurden im Ober- und Unterwasser sowie nach dem
Rechen Pegellatten angebracht, Auf diese Weise kann man die Falth6tle Hgeo, die Tauchung der Schaufeln
im Unterwasser HT, -, und die Uberfallhahe des Wasseistromes uber der kreisfdrmigen Obedallschutze
h.„ ennitteln. Diese Lattenpegel wurden auf den am Mahlengebaude befindlichen Halienbolzen geeicht.
Die Nivellierarbeiten dienten aber auch zur Ermittlung des tieisten Punktes im Kropf und damit der
Einbaulage des Wasserrades. In Abbildung I sind die ermittelten Hdhenangaben eingemichnet. Alle
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Hdhenangaben sind auf den Hahenbolzen bezogen, der eine geodatische Hehe von 153 mQNHN hat.
Als Ergebnis der Hahenmessung ergeben sich folgende Gleichungen, zum Einen die Fallhahengleichung:
H - 2,004 m + sow - suw (I)gw
In dieser Gleichung sind soM,, suw der abgelesene Skalenwert des Lattenpegels im Ober-, Unterwasser.
Zum Z.weiten ergibt sich die mr Antagenoptimierung wichtige GraBe der Wassertiefe im Unterwasser
damil zu
Ene, = suw (2)
Die Unterkante des Lattenpegels liegt auf der Habe des tiefsten Pinktes im Kropf (Puikt TPK). Der Wert
HT,u= ist mit der beirchneten Tauchung der Schaufel HT im letzten geschlossenen Schallfelraum far dell
jeweiligen Durch uss zu vergleichen [1]:
MT= <1& 1,05·baa·z)- 1 RI 1,05·b,d·z' 2 Q.602.w ) N 2·7T j n·B·* 0)
Die Taiiching ist von der Drelizahl n=3 min-1, der Starke der zweiundvielzig Schaufelbretter (z = 42)
von b** = 0,04 m, dem Radradius Ra = 3.25 m und dem Durchluss abhiingig. Der Durchfluss Q wird
mit der Obedallhahe h„„ ermi telt, wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird. Die Differenz HT - HT.0-
solite maglichst Null sein, wn eine verlustfreie Abstramung zu gewahrleisten. Zum Dritten kann mail die
Uberfallhahe uber der kreisrunden Schatze wie folgt ermitteln.
hw = 1,5935 - dsow - 0,9135 · Lzs (41
wobei Lzs die Liinge der aus der Fuhring herausragenden Zahnstange und ds,ow der Abstand zwischen
einem Stabltrager und dem Oberwasserspiegel nach dem Rechen sind.
1 I
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III. DURCHFLUSSMESSUNG MIT DER KREISRUNDEN OBERFALLSCHOTZE
Der Durchiluss wird mit Hitfe der Oberfalliz6he uber der Uberfallschutze ermittelt, wobei Gleichung
(4) dazu verwendet wird, die Uberfallhibhe zu bestimmen. Der Abfluss dber eine Schutze wird mit der
Poleni-Formel berechiet. Sie lautet:
2
Q s C·be· /4,6 mit C- i · 2.g· 1'w (5)
Der Oberfall-Beiwert des Wehres BW kann nach Bollrich [3] mit folgender Gleichung ermittelt werden:
Bw= 1, 02 ,
1,015
, (0.04.  4 t '0.19)'t 0.02,3  '6)l* + 2,08) (7.
Die Parameter f r unseren Oberfall sind bo = 3,2lm, w = 1,9m und 7· = 0,12m. Die Oberfallhohe h.e
ermittelt man mit Gleichung (4).
IV. LEISTUNG UND WIRKUNGSGRAD
Die theoretisch vesfugbare Leistung der Wasse radanlage ist:
.P,b = 0· e· H, · 9-9,806 · H5,„ ·9 Angaben in kW
wobei 9 die Dichte des Wassers und g die Erdbeschieunigung sind. Man ermittelt in dieser Gleichung den
Durchfluss mit den Gleichungen (5), (6) und die Fatihohe aus Gleichung (1). Mit dem Energiezahler wird
die elektrische Arbeit der Anlage in Kilowattstunden gemessen. Am Zahler liest man ab, dass eine kWh
75 Umdrehungen entspricht, Misst man die Zeit flir z.B. 10 Umdrehingen, so ergibt sich {lie Gleichung
(lkWh= 3600kWs):
3600 kl·Fs· 10 U
Pa = (8)
t·75 U
t ist die Zeit, die gestoppt werden muss. Die Vorteile der Methode sind ihre Einfachheit und ilve
Genauigkeit da die Eilergiezaliler meist sehr genau geeiclit sind und die Integrationszeit beliebig gesteigert
werden kaan, indem main nur grassere Uinlaufzahlen stoppt. Der Aniagenwirkungsgrad ergibt sich aus
dem Quotienten der gemessenen elektdschen Leistung und der theoretischen Leistung:
p,1
40,11.9, = - CY)1%,
wobei die elekuische Leistung P Init dem Zahler nach Gleichung (8) und die theoretische Leistung P,i,
nach Gleichung (7) ermittelt wird. Fur den Generatorwirkungsgrad in Abh:ingigkeit von der elektnschen
Leistung warm vier Datenpunkte im Datenblatt des Generators angegeben. Zwischenwerte des Generator-
wirkungsgrades in Abhiingi:keit von der mechanischen Leistimg Pma lassen sich sehr gut aber folgende
Gleichung berechnen [41:
1
.
21.17 4- · /1 r. 21.17 )2 - P·- .4-1.0
7;Gan< ,Red =
-2 0.0033822.0  2  0.00336·22.01 000336 (10)
p™../,
Das Getriebe des Wasserrades hat vier Getriebestufen. Fur jede Gettiebestufe wird ein Wirkangsgrad
unter Belastung von 0,98 angenommen. Der Gesamtwirkungsgrad des Getriebes ist deshalb 71Getr *
0,984 . 0,92. Der Getriebewirkungsgrad ist eigentlich von der Belastung abhangig. Dies ist hier nicht
bedicksichtigt. Mit diesen Angaben kann man nun den Wasserradwirk,ingsgrad ermineln:
pela (11)BVR = Pa · 90.(1.6 · "ae). 0*
Damit ist der Gleichungssatz zur Bestimmung des Anlagen- und Wassermdwirkungsgmdes vollstiindig.
(7)
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V. MESSDATEN UND BERECHNUNGSBEISPIEL
Zu verschiedenen Zeitpunkten im Jahr 2008 wurden die vorher beschdebenen Messwerte zum Anla-
genzustand ermittelt. Diese Messwerte sind in Tabelie I dargestellt Datenpunkt 5 stammt vom 29.11.2008
und soll nun beispielhaft vorgerechnet werden, da an diesem Tag auch Referenzdurchfussmessingen
durchgefOhrt wurden. Es ergeben sict, 81$ den Datenpunkt 5 folgende Werle:
Haw = 2,004+so.-3..=2,004+0,173 m-0,425 m=1,752 m
h,™ = 1,5935 m - dsow - 0,9135. Lzs
= 1,5935 m - 0,431 m - 0,9135 · 0,963 m = 0,283 m
0 425 mHT,„w, = 1
Der Durchiluss ist nach Gleichung (5) und Gleichung (6):
2
pw = 0,809 C= 3·  2 ·4·#w =2,388 mi/2/8
Q = 2,388 mi/2/5 . 3,21 m · 0,2833/2 m3/2 = 1, 154 m3/s
Die theoretisclle und die elektrische Leistung sind:
Pu, = 9,806 kW· 8/(m4).1,752 m · 1,154 m /s= 19,83 AW
3600 kWs · 10 U
Pd = = 11.37 kW
75 U · 42,2 s
Nun kan,1 man die Wirkungsgrade emiittela. Der Wirkungsgrad des energieeffizienten Generators ist
1 2117 /1 / 21.17  2 1 12,36 kW-1.0-2 ' 0.00336·22.0 + V2\ 0.00336·22.0 D.00336 11,37 kW710=(Pmed) = = 0,919 Pmea=
12,36 kW 0,92
Der Anlagenwirkungsgsad ist
P,2
=
11,37 kW
9*4. = pm
= 0,573
19, 83 kW
und der Wasserradwirk,Ingsgrad ist
P,, 11,37 kW
77wk = - = 0,678 th ' 11Gen ' 11Gair 19, 83 kW · 0, 919 · 0, 92
Dieser Well des Wirkungsgrades ist fur ein neuwertiges, langsam umlaufendes Wasserrad vergleichsweise
niedrig und entsprach weder den theoretischen Voraussagen eines Wirkungsgrades von uber 80% nach
[1] noch den Angaben von gemessenen Werten aus der Literatur [5], [6]. Dies zeigte sich auch fir alle
anderen Messpunkte, wie man aus Abbildung 7 b) entnehmen kann. Deshalb wurden die Messverfaken
und die Theorie auf Fehler uberpruft. Dabei kamen Zweifel auf, ob die Durchflussmessung mit dem
kreisrunden Uberfallprofil Qberhaupt zuverlissige Werte liefert. Aus diesem Grund wurden verschiedene
Referenzmessungen zum Durchfiuss durchgefilhrt.
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N. SQtV
 m1
0.160
0.160
0,140
0.123
0.]30
0,165
0,]65
0,160
0 0,150
*W
Im]
0,56
0/ 95
0,455
0,405
73 0,425
0.360
0.340
0,275
0,240
0,230
TABLEI
Ablesewerle z,1 wderschiediichm Betriebsm,manden.
dsow
I.,1
0.450
0.456
OA65
0,480
0,431
OA71
OA34
0,431
0,438
0,450
Lss
[m]
0,88
0.899
0,908
0,908
0.963
0,947
0.997
1,034
1,050
4045
P.'
 *Wl
14.40
13,18
12,11
11,35
11,37
9,524
8,950
6,92
5,210
4,905
Refcrenzmessmathode
Air-Float-Messung
Air-Roiz/Hilgimissung
VI. REFERENZMESSUNGEN MIT DER Am-FLOAT-METHODE UND DEM HYDROMETRISCHEN FLOGEL
Zur Aufkliimng des bestehenden Widerspmchs zwischen den theoretischen Vorhersagen und den Mess-
werten wurden am 29.1 1.2008 Durchflussmessungen mit einem hydrometrischen Flugel und mit der Air-
Float-Metiode nach Sargent [2] im Vergleich zu den Messungen mit dem Oberfallwehr durchgefihi.
Diese Messergebnisse sollen nun an dieser Stelle verglichen werden. Aus der Flugelmessung ergab sich
ein Dorchliuss von Q = 0,959 m1/s. Wobei von einem Fehler von :25% auszugehen ist. Die Air-Float-
.
Methode lieferte Q=0,879 m3/8 mit einem Fehler von -6%...10%. Diese Werte sind noch mit:
a) der Leckage an der Freischutze von 5 1/s und
b) den Wasseistrom uber die Fischtreppe 20 Vs, d.h.
251/s zu konigieren, da dieser Durchfluss nicht uber der Oberfallschutze abilieBt. Die konigierten WeI:te
sind in Tabelle H zu finden. Zusaglich sind in der Tabelle die Verhiilmisse PR der einzelnen gemessenen
Durchflasse in Bezug auf den mit dem Oberfall bestimmten Durchf uss dargestellt. Die Durchilusse,
welche mit der Polenigleichung des ungest6rten Oberralls emlittelt werden, liegen um 15... 30 % zu
hoch. Dies bestiitigt die Vermutung, dass die Durchflusse ungenau ermittelt werden und es ist die Ursache
hierfilr theoretisch aufzukliiren. Berechnet man zum Beispiel mit dem Messwert der Flugelmessung den
Q
Im'/4
1,154
0,798
0,849
0,934
0,887
0,934
0.981
TABLE lI
Die ntit den wmhicdenen Met tedm ernlitt€k„ Diml,B#se.
PR= Q./(21
Ill
0,691
0,736
0,809
0,769
0,809
0,850
Wirkungsgrad, so erhalt man einen Anlagenwirbingsgrad von:
pa
Bemerkung
mit Oberfallschatze h = 0,283 m
mit -6% Abweiching
Messwen der Air-Float Methode
mit +10% Abweichang
mit -5% Abweiching
Messwert der Flugelmessung
+5% Abwciehung
11,37 kW
- = 0,709 (0.675...0,746)71/1.496 9,806 k:Ws/(m4).1,752 m· 0,934 ma/s
=
16,05 kW
1
2
3
4
5 0,1
6
7
8
9
1
NL
1
2
3
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und def Wasserradwirkungsgrad ist:
11,37 kW
17WR = =0,838 (0.798...0,882)
16,05 kW · 0,919 · 0,92
Dieser Wirkungsgrad liegt im erwarteten Bereich und ist durchaus mit Durchstrumturbinen zu vergleichen.
Mit dem Durchfluss, der mit der Air-Float-Methode ermittelt wurde, waren die Wirkunggrade mich h6her.
Es ist aber wahmcheinlicil, dass mit dieser Methode zu geringe Durchfiasse ermittelt wurden. Dies liegt
an der starken Streuung des Blasenvorhanges wahrend der Messung und daran, dass der Beobachter der
Messwerte im Gerinne stand und damit wahrscheinlich den FlieBvorgang beeinfiusste. Die Air-Float-
Methode ist fir eine sehr priizise Durchfluss-Messung, wie es die Wirkungsgradermittlung erfordert,
ungeeignet. Fur die einfaclie Abschatzung des Durchflusses in einem offenen Gerinne ist sie dennoch
sinnvoll.
VII. DER VERSPERRUNGSBEIWERT
Die Referenzmessungen haben gezeigt, dass mit der Uberfallmessung zu hohe Durchflasse bestimmt
werden. Beachtet man, dass der Wasserstahl uber das Oberfallwehr des Wasserrades durch den Durchgang
der Schaufeln gest t wird, so kann man einen Verspenungswert definieren. Als erste Naherung gilt
far einen unendlich dunnen Stahl, dass das Vedialmis T der versperiten Eintritts liche zur veifigbaren
Gesamtflache:
z. bo. bsd, 42 · 0,04 m
r = = = 0,0823
2·*·R.·bo 2 ·r· 3,25 m
ist. Der reduzierte Durchfluss Qn ergibt sich dann aus der Gleichung
Q.9 = Q·(1 -r)=Q·Ba· (12)
Die Verhaltnisse am Uberfall sind aber etwas komplizierter, wie Abbildung 2 verdeutlicht. Zuerst tritt
die ungekllte Schaufel in den Oberfallstrabl ein. Fur die Bmite einer Schaufel ba wird der Strahi nur
11=*=:2 1
1
'
i Q,c -A-
66- QFV  r· .../BAW.Zi
-
\
a) Phase 1 und Phase 3 b) Phase 2
Fig. 2. Fattimg der 345=fel 4 Plwse 1: rackgessmr Obe,fall mir =sreigei,der Obe alihake b) Pitase 2. huie,· Obe,fa!t mit
8&24*leibender Obe*!Mialie a) Phase 3: Seit€waIrning * abneltntei,der Qtynungmelk
vemngt, es tritt aber noch kein Wasser in den Schaufelmum. Dann beginnt die Fullung der SchaufeI.
Dabei nimmt die Oberfallhdhe, die die Schaufel auffillt, permanent mit der Zeit zu. Die Uberfallilahe
ist deshalb h u. · t von der Umfangsgeschwindigkeit abhaigig. Der nun zeitabhangige Wassersti·om
lautet
(21(t) = C ·be 镃A·(11„ · 1)3/2
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C = § · 42-9-·pwist der Polenibeiwert der kreisrunden Uberfallschutze. Welin die Uberfallhahe kleiner
als die Schaufelbreite 4.5 48 ist, so gilt
Qt(t) - 0
Nach dem Durchgang der Schaufel durch den Strahl beginnt die zweite Phase. In diesem Zeitraum kann
der Straht frei in den Schaufetraum treten. Die Uberfallhdhe ist dabei konstant
Q:(t) = C.bo· /40
Wthrend der dritten Phase schlieBt die nachstfolgende Schaufel den Schaufelraum ab. Es entsteht eine
Seiten fnung, deren Ofhaungsweite s = h„e- b,ek - u„ · 1 permanent mit der Zeit bis auf Null abnimmt.
Der zeitabbangige Wasse strom lautet unter diesen Umstanden [3]:
*(t) = C·bo ·(;42 - (u,·t + b,d,)3/2)
Wenn man nun die Durchflusse Qi(t), Q:(t) und Qa(t) uber der Zeit integriert, so erhalt man das in einem
Schaufelzwischenmum eingetretene Wasservolumen Vi, V< und 14. Die Summe aller diei Volumina ergibt
W I :. ,INIA
* iliz.A , *-\
al£SPS;di
Pt& 3. Pa:emo*eni,odeli derFinting einer Sciwidel a) Phase 1, dickgestau Obedall mM ai„·ieigmider Obe,fa!!lial,e b) Phase2: fwier
Obednki mit *188*leibe,ider Oberfaillimie c) Phose 3: Seitent&,iing init obi,el,inender Ognmgswdre.
das Schaifelvolumen Vz. Zur genauen Bes:immung der Integrationsgreizen wird das Modell eines sich
langsam fullenden Patemosters verwendet. Das Modell findet man in Abbildung 3. Die Integration der
Gleichungen far Qi(t), Q (t), Q,(t) aber der Zeit ergibt dann:
6
5 '5/2Vi = C·be-   (14 · t)mdt =C·bo· 3- I . Chue-#&1
&-hue-a"h
la
V = C·4 · h: 2 f dt =C.4 · /4,2 t. - 46 -baUa
4,44/
V) = C· bo · . (h52 - (7LI.t + 46)3/2) dt =C.bo · -L. '425·76
wobei t =2·T· 14/0 =2·ir· 3.25 m./42 =0,486 m die Teilung ist. Das Gesamtvolumen in der Zelle
ist dann die Summe der einzetizen Volumina Vz = Ili + 14 + V . Der reduzierte Durchituss ergibt sich
dann mit der Zeit t =  , die zur Fallung einer Zelle benatigt wird, zu:
QR =  = (Vi +Ti+ W. 31t.
=
"
.'3. ,t
n-,   Il 2 ...3
*.
*4 ./
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Setzt man die Volumina 14, 1,2 und 14 ein und teilt diese Gleichung durch Q =C·ba· 1¢(2, so ergibt
sich folgende Gleichung fBr den uns interessierenden Versperrungsbeiwert pR:
PR =  1 1  (14'I  b. )5/2 k.„ + b.4, 1 3 . 48 ''1 ftir b.d, < h < (t. - bid,) (13)t. 5 · t. )
Interessanterweise ist der Beiwert nur von der Schaufelteilung 6, der Breite der Schaufeln ba*, der
Uberfallhahe 4. und nicht von der Umfangsgeschwindigkeit 14 abhailgig, obwoill die Volumina V,... 3
mit zzinehmender Umfangsgeschwindigkeit abnehmen. Die Gleichung ist nur im Bereich von b.6 < h,w<
(4 -b,d,) guldg. Ist die Starke der Schaufetbretter b,a = 0, so muss der Verspeimiigsbeiweit Wn = 1 sein
Fig. 4. Der Ver,sperrungsfaktorpanberde,·Cherfemialiegufge,mgem b,6,=0,8#m. 6-0,#Bem.
(ungestorter Abfluss). Wenn die Uberfallhahe gi·OBer als die Teilung ist, andem sich die Verhaltaisse gnind-
sittzlich, da dann zwei Schaufeln den Eintrittsstrahl versperren. Die bisher beobachteten Oberfallhdhen
waren aber alle graBer als die Schaufelbreite b,ct, und kleiner als die Schaufelteilung tz = 0,486 m (siehe
Abbildung 5a)). In Abbildung 4 ist der Versper beiwert BR Uber der Obei·faltlidhe dargestellt. Zuslitzlich
sind die Referenzmesspunkte aus Tabelle H eingetmgen. Die Obereinstmmung zwischen den Messungen
und den Dber Gleichung (12) uid (13) ermittetten Werten ist unter Berikksichtigung der Fehlerschranken
relativ gut. Der tatsitchitche Durdifiuss der liber dem gestarten Uberfall abflieBt, ist dann QR = Lia·Q
und muss in dieser Form bei den Wirkangsgradberechnungen beriicksichtigt werden. Es ist weiterhin
zu beachten, dass der reduzierte Durchiluss QR auch in der Gleichung ftir die Tauchung der SchadeI (3)
und auch beim Entwinf eines Oberfalls fur ein Wasserrad berucksichtigt werden muss.
VIII. DATENKURVEN
In den Abbildungen 5 bis 7 sind die Messungen pphisch dargestelit. Abbilding 5 a) zeigt den
ungest6rten und den reduzierten Durchfluss uber der Uberfallhohe aufgetragen. Der reduzierle Dulrhiluss
Qe wird in allen weiteren Bildern als x-Achse verwendet. Abbildung 5 b) zeigt die Fallh6he, die mit
zunehmendem Durchfluss wie erwartet fallt. In Abbildung 6 a) ist der Unterwasserspiegel in Bezug auf den
tiefsten PMkt im Kropf dat:gestellt. Das Unterwasser steht um etwa 0,1 m zu hoch und sollte abgesenkt
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werden. Man kan hierdurch noch 2%...3% an Wirkungsgrad gewinnen. In den Abbildungen 7 a) findet
man den Vagleich zwischen Theorie und Messung des Anlagenwirkungsgrades. Der Anlagenwirkungsgrad
ist deutlich uber,?A = 0,65 ab einem Durchfluss von uber 0.9 m3/3. Zudem ist der Anlagenwirkungsgrad
ohne Bericksichtigung der Schaufelverspeming dargestelit. Unter Berucksichigung der Versperrung ist
die Ubereinstimmung zwisclien Theorie und Messung mcht gut. Wird der Durchfuss des ungest{ rten
Dberfalls mgesetzt, so edialt man viel zu kleine Wikungsgrade der Wasserradanlage. Ein ahntiches
Bild erhak man fk den Wil·kungsgrad des Wasserrades (siehe Abbildungen 7 b)). Der Wirkungsgrad
des Wassemdes liegt um 80 % ab einem Durchfluss von 1 ma/s. Er k6nnte ohne den Ruckstau aus
dem Unterwasser noch um 2.- 3% hdher sein. Selbst bei kleinen Durchflussen, die bei einem Sechstel
des Konstmktionsdurchilusses liegen, ist der Wi*ungsgrad noch iuber 60%. Die Wi,kungsgradbrve von
Zuppinger-Wasseiradern hat einen il achen Verlauf. Der Abfall des Wirk,ungsgmdes bei kleinen Leistingen
wird durch den Wirkungsgradabfall des Generators, des Getriebes und durch Ztmahme des Anteils der
Spaltverlusre verursacht. Wird der ungestorte Durcbflusswert verwendet, so erreicht das Wasserrad nur
Wirkungsgrade unter 70%. Dies ware fW ein neuwertiges Rad eine Katastrophe. In Abbildung 6 b) sind die
theoretische und die elektrische Leistung uber dem Durchiluss aufgezeichnet. An dieser Stelle ist wichtig
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FiE. 7. a} Anloge,wizkungsgrad iiber demDarchjt s imd b) l asser,adwirknigsgmd aber dem Dunzilfluss aufgarage,z
zi erwahnen, dass die Kurven schr glatt ohne Unstetigkciten verladen. Das Messsystem scheint sehr
gute kontinuierliche Ergeboisse zu liefem. Mit den Angaben kann die Anlage weiter optimiert werden.
Far die Optimierung der Leistungsf.Wgkeit der Anlage wke es gunstig, den Unterwasserspiegel weiter
abzusenken und das Einlaufwehr, welches die Ableitung des Wassers aus dem Hauptgerinne gewahrieistet
zu reparieren, um insgesamt einen heheren Diirchfluss zi, gewithileisteii
IX. ZUSAMMENFASSUNG
Zusammenfassend liisst sich sagen:
? Die Verwendung des abgeleiteten Abmindemngsfaktor ist wichtig f r die korrekle Wikungsgrader-
mittlung bei Wasseadem mit Oberfalieinlauf. Die Fonn des Oberfalls spielt dabei keine Rolle. Die
wichtigen Einflussfaktoren sind die Breite der Schaufeibretter und die Teilung des Rades.
. Bei der Planung von Wasseradem ist der Abminderungsfaktor unbedingt zu verwenden, da man
eine gr5Bere Oberfal]hiehe hue als bei einem freien Uberfall zulassen miss, um einen bestiminten
Durchiluss zu realisieren.
. Es konnte bei dieser Untersuchung nachgewiesen werden, class der Wirkingsgrad eines neuwertigen
Zuppinger-Wassermdes im Bes*unkt aber 80% liegt.
? Die Wirkunggradkuive von Zuppinger-Wasserrudern aber dem Durchilus aufgetragen ist relativ flach.
Bei kleinen Leistungen ist der Generator die linlitierende GIUSe, da der Wirkungsgrad stark abfallt.
Die Adage wird in den nitchsten Jahren weiter untersucht werden, um auch fir grOBere Durchf isse bis
ium maximalen Durch.fluss von Q- - 2,5 ma/s deii Wirkungsgrad zi bestimmen.
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